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« Physiology can no more be understood without 
biomechanics than an airplane can without aerodynamics 


» 


Pr. Y. C. FUNG 


« Biomechanics, Mechanical Properties of 
Living Tissues » Spring-Verlag - 1993 
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Introduction 

caractérisation biomécanique de la pompe cardiaque 


Biomécanique de la pompe cardiaque 
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> FONCTION DU CŒUR 

■ pomper sans arrêt le sang 

■ débit entre 5 et 35 t/mn (sous une charge constante et de l’ordre de 100 mm Hg) 

GRANDE FIABILITE ET LONGEVITE 

phénomènes biomécaniques 

1 



phénomènes bioélectriques phénomènes biochimiques 
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Introduction (2) 



TECHNIQUES ATRAUMATIQUES 
(échographie ultrasonore - IRM) 


quantifier la cinématique de la structure 
- cycle cardiaque - 




paroi du myocarde 

(épaisseurs et diamètres) 
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Introduction (3) 



Volume télé-diastolique et Volume télé-systolique 

(VTD et VTS) 


Ventricule 

à son volume minimal 

(VTS) 


Ventricule 

rempli au maximum 

(VTD) 



MODIFICATION DU VOLUME DE LA CAVITE VENTRICULAIRE 
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Introduction (3) ! Débit cardiaque et fraction d'éjection 



VES = VTD - VT S FE = VES / VTD 


TENANT COMPTE DE LA FREQUENCE CARDIAQUE (F c ) 


\ 


D cardiaque = VES x F C = VTD X FE X F c 
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Introduction (4) l Facteurs de régulation du Débit cardiaque 



Y 

FACTEURS DE REGULATION DU DEBIT CARDIAQUE 
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Eléments cTAnatomie et cTHistologie 


Biomécanique de la pompe cardiaque 
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Anatomie du cœur (1) : approche globale (1) 




<— 

oreillette droite 


oreillette gauche 


veine cave 
supérieure 


veines 

pulmonaires 


crosse aortique 


artère 

pulmonaire 


veines 
pulmonaires 


ventricule droit 


veine cave 
inférieure 


ventricule 

gauche 


myocarde 
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Anatomie du cœur (2) : approche globale (2) 



> Le cœur : un muscle 

■ une Structure composite (constituées de fibres musculaires actives) 

■ 4 parties creuses : deux oreillettes et deux ventricules (D et G) 

existence de valves à architectures complexes 


> Une double pompe 


■ partie droite : 

- des veines caves et des veines coronaires vers l’oreillette droite 

- du ventricule droit vers l’artère pulmonaire 


■ partie gauche : 



- des veines pulmonaires vers l’oreillette gauche 

- du ventricule gauche vers la crosse aortique 

INSEREE DANS UN SQUELETTE FIBREUX 
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Anatomie du cœur (3) : schématisation 
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Eléments d'histologie (1) : la myofibrille 



LE MYOCARDE 


constitution 


capables de se raccourcir sous 
l’effet d’un stimulus électrique 




r r 


ELEMENTS CONTRACTILES 







constitution 


unités motrices : les sarcomères 
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Eléments d'histologie (2) : la myofibrille 




> Constitution 

■ filaments d’actine 

■ filaments de myosine 

EFFETS CONTRACTILES 


ELONGATION 
DU SARCOMERE 
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Application biomécanique élémentaire 

modèle physique simple de la fibre myocardique 


analyse biomécanique de la fonction cardiaque -1 
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Le myocarde : contractilité et élasticité (1) 




schématisation de l’élément contractile selon trois éléments associés 
déformation (allongement) ou mouvement de raccourcissement actif 
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Le myocarde : contractilité et élasticité (2) 



EXEMPLES : deux assemblages possibles 

Elément contractile + élément élastique placé en série (M) 



Élément contractile + élément élastique placé en parallèle (V) 


La fibre myocardique enrobée de fibres 
de collagène protégeant celle-ci d’une 
extension excessive et irréversible 
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Le myocarde : contractilité et élasticité (3) 

PHASES DE CONTRACTION D’UNE FIBRE ISOLEE 


- phase 1 : Contraction isométrique (longueur constante) 

mise sous tension de la fibre sans variation de longueur (sans production de travail) 


- phase 2 : Contraction isotonique (tension constante) 

accompagnée d'un raccourcissement de la fibre (production éventuelle de travail) 


- phase 3 : Relaxation 

la fibre reprend sa longueur de repos 


Remarque : 

il est possible de considérer les trois phases de contraction d’une fibre 
isolée de cette sorte (à partir d’une position dite de repos) 
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Le myocarde : contractilité et élasticité (4) 
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Le myocarde : contractilité et élasticité (5) 


NOTIONS DE PRE-CHARGE ET DE POST-CHARGE 


- Pré-charge : 

du fait de sa composante élastique, une fibre peut être, initialement étirée au-delà de sa 
longueur au repos. La pré-charge exprimerait la force avec laquelle s’effectue l’étirement 
de cette fibre. 

(Interprétée autrement, il est possible d’assimiler la pré-charge à la charge initiale qui fixe 
la longueur de la fibre avant contraction) 

- Post-charge : 

lorsque la fibre se contracte, il s’agit de la force contre laquelle cette fibre travaille 
(exemple simple de la fibre fixée à ses deux extrémités dont l’une est fixe et l’autre reliée 
par une poulie à un poids). 

Vis-à-vis de la pompe cardiaque, il s’agit de l’ensemble des forces qui résistent à l’éjection 
ventriculaire. 
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Physiologie de la pompe cardiaque 

corrélation avec l'activité électrique cardiaque 


analyse biomécanique de la fonction cardiaque -2 
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Eléments d'histologie (3) : particularités 




NŒUD AURICULO 
VENTRICULAIRE 


BRANCHE 

DROITE 


ASPECTS 

BIOELECTRIQUES 


NŒUDSINUSAL 


FAISCEAU 
DE HIS 


ANNEAU 

FIBREUX 


BRANCHE 

GAUCHE 
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Eléments d'histologie (4) : organisation 



> TISSU NODAL 

■ Nœud sinusal 

■ Nœud auriculoventriculaire 

■ Tronc et branches du faisceau de His 

■ Réseau de Purkinje 

Elaboration et conduction de l’influx électrique 

> TISSU MYOCARDIQUE 

■ Cellules musculaires striées myocardiques : les cardiomyocytes 

Activité contractile spontanée et rythmique 
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Bioélectricité cardiaque : schématisation 



contraction 

conduction lente 



élaboration et conduction 
de l’influx électrique 



conduction rapide 


ACTIVITÉ ÉLECTRIQUE DU CŒUR 
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Corrélation biomécanique - bioélectricité 




vcs 


Noeud sinusal 
( K et F ) 

Noeud auriculo- 
ventriculaire 
(AT) 

Tronc du 

faisceau 

deHis 

Branche droite 
du faisceau 
de His 


TRACE ECG 



Onde P 
dépolarisation 
auriculaire Conduction 
auriculo- 


Hémibranche 
postérieure gauche 
du faisceau 
de His 


Hémibranche 
antérieure gauche 
du faisceau 
de His 



Onde T 

de repolarisation 
ventriculaire 


ventriculaire Complexe QRS 
de dépolarisation 
ventriculaire 
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Biomécanique du cycle cardiaque 

propriétés biomécaniques du ventricule 


analyse biomécanique de la fonction cardiaque -3 
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Travail cardiaque : pré-charge et post-charge 



EXTENSION DES POST-CHARGE ET PRE-CHARGE AU VENTRICULE GAUCHE 


V 

LA PRE-CHARGE 

Au cours de la diastole, la pression sanguine 
provoque une distension du ventricule : il y a remplissage 
au delà de son volume de repos 


Au cours de la systole, l’éjection du sang doit se faire contre la pression aortique 
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Fonction cardiaque (1) : exemple de « l'écluse » 


SYSTÈME ANATOMO-FONCTIONNEL A TROIS COMPARTIMENTS 


REMPLISSAGE 
couplage auricùlo-ventriculaire 




CONTRACTION 

compartiment isolé 

i 

i 

EJECTION 


couplage ventriculo-artériel 
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Fonction cardiaque (2) : courbe pression volume 



DEUX GRANDEURS PHYSIQUES EN JEU DURANT LE CYCLE CARDIAQUE 


V 

LA PRESSION VENTRICULAIRE 


V 


LE VOLUME VENTRICULAIRE 


/ INTERDEPENDANCE DE CES DEUX GRANDEURS 
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Fonction cardiaque (3) : cycle cardiaque 


LES 4 TEMPS DU CYCLE CARDIAQUE 



i 


j 

remplissage 

diastolique 



i 

i 


contraction 

isovolumétrique 



i 

éjection 

systolique 



i 

relaxation 

isovolumique 
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Cycle Cardiaque : courbe pression - volume 

Réalité physique : prise en compte du caractère viscoélastique du matériau cardiaque 


analyse biomécanique de la fonction cardiaque -5 
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La pompe cardiaque : modélisation simple 
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Cycle cardiaque (1) : remplissage diastolique 
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Cycle cardiaque (2) : contraction isovolumique 




, r TS 

aorte 


Contact us on: 


facadm 16 @gmail.com 


2015/2016 


Free database on: 


www.la-faculte.net 


published for NON-lucrative use 



r 

Cycle Cardiaque (3) : éjection systolique 
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Cycle cardiaque (4) : relaxation isovolumique 
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Cycle cardiaque (5) : courbe pression volume 




v 

(ml) 
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Performance cardiaque (1) : pré-charge et post-charge 




I — 

conditions de charge 
avant contraction 


conditions de résistance 
à l’éjection 


PERFORMANCE BIOMECANIQUE DU^COEUR 

LOI DE FRANK STARLING 
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Performance cardiaque (3) : loi de Frank-Starling (2) 



Expression de la loi de Frank-Starling 

« Plus la fibre est étirée, plus sa contractilité augmente » 



O 

Une augmentation du volume telédiastolique du ventricule entraîne un étirement des 
myofibrilles, initialement. L’énergie devant être produite par le ventricule pour éjecter le 
sang augmentera alors. 


Cette loi prédit donc l’augmentation progressive de la force de contraction lors de la 
systole, pendant que le remplissage ventriculaire s’opère. 

Remarque : 

il existe donc une influence certaine de la pré-charge sur le travail biomécanique 
cardiaque. 
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Performance cardiaque (5) : élastance télésystolique 



INOTROPISME 

+ 
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Performance cardiaque (6) : élastance télésystolique 



INOTROPISME 
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Performance cardiaque (8) : élastance artérielle 





v 

(ml) 


Mesure qui caractérise la bonne adéquation d’impédance du système artériel qui représente la charge hydraulique qui 
s’oppose à l’éjection du VG. C’est la meilleure définition de la post charge. 
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Performance cardiaque (11) : Ea et Ets sur la courbe PV 
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Considérations énergétiques : application -1 
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Conclusion 






PROPRIETES DIASTOLIQUES 



U 


PROPRIETES SYSTOLIQUES 




COUPLAGE ENTRE LES PROPRIETES 
DU VENTRICULE GAUCHE ET CELLES DU SYSTÈME ARTERIEL 

OOOOOOOOOO 
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